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En el transcurso del tiempo la calidad de los concentrados de cobre ha decaído, 
por lo cual las leyes de cobre son menores y las de azufre tienden al alza. En 
consecuencia, el parámetro de operación S/Cu ha ido variando, lo cual genera 
en las fundiciones de cobre cambios importantes en sus condiciones de 
operación, variación de los procesos limitantes y alteración en las producciones 
de ánodos de cobre y ácido sulfúrico. 
Este trabajo de memoria consiste en maximizar la capacidad de una fundición de 
cobre, mediante un estudio de sus condiciones operacionales, detectando los 
cuellos de botella que se generan respecto a los procesos de limpieza de escoria, 
refino y moldeo; ante las variaciones de alimentación de concentrado y las 
distintas razones de S/Cu respecto a la mezcla de concentrado. Se utilizará la 
fundición Chagres como base de estudio, cuyo análisis con fines académicos nos 
mostrará de mejor manera la operación de una fundición de cobre. Se Utilizará 
el software metalúrgico METSIM, el cual nos permite desarrollar los balances de 
masa y energía para los diferentes escenarios. 
La evolución del trabajo consistió, en primera instancia conocer en detalle la 
operación y procesos que contemplan a la fundición Chagres, mediante datos 
históricos, revisión de informes de ingeniería y visitas a terreno. En segunda 
instancia adquirir el dominio de la herramienta computacional METSIM. En 
tercera instancia complementar el modelo existente de la fundición y luego 
simular los diferentes escenarios. Finalmente analizar los diferentes resultados 
obtenidos y definir las condiciones de operación que se generan en los procesos 
anteriormente mencionados.  
Los resultados obtenidos de las simulaciones indican que a razones S/Cu bajas 
(mayores leyes de cobre en el concentrado) se generan en los Convertidores 
Pierce-Smith (CPS) mayores flujos de cobre blíster, los cuales ingresan a los 
Hornos de Ánodos (HAs) del proceso de Refinación a Fuego copando 
rápidamente la capacidad de refinación, entrando en cuello de botella el proceso. 
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A medida que aumenta la razón S/Cu se genera más escoria en Fusión Flash, 
debido principalmente a los mayores contenidos de fierro que son captados por 
la escoria, esta última siendo tratada por los Hornos de Limpieza de Escoria 
(HLEs), los cuales no presentaron limitaciones o cuellos de botella por capacidad 
hasta altas razones de S/Cu y altas tasas de fusión. Además los procesos de 
Refinación a Fuego y Moldeo poseen menores limitaciones por capacidad, 
debido a los menores flujos de cobre blíster que ingresan a los Hornos de 
Ánodos, lo que se traduce en una disminución en la producción de cobre 
moldeado. 
Los resultados obtenidos de las simulaciones para los distintos escenarios 
permiten visualizar el comportamiento de cada proceso y adecuarse a las futuras 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN  
Las fundiciones de cobre están en la constante búsqueda de disminuir sus costos 
operacionales, para ello deben identificar muy bien los factores que inciden al 
respecto. Entre esos factores está el nivel de producción y los costos energéticos, 
los cuales se acercan al optimo si se posee una buena utilización de la planta y 
una buena recuperación metalúrgica. Es por esto por lo que un análisis de las 
condiciones operacionales es muy importante, dado que entrega información 
crucial respecto a que etapas del proceso de fundición pueden ser limitantes o 
“cuellos de botella” del sistema.  
Cuando el resultado operacional de la fundición se desvía de su planificación, 
resulta vital identificar las causas de esta restricción de capacidad. A estas 
causas se les denomina cuellos de botella, y representan la restricción que 
determina la capacidad global de toda la fundición. Por lo tanto, identificar y 
gestionar los cuellos de botella resultan críticos para la optimización de la 
fundición, para lograr las capacidades de diseño de manera consistente. 
Los cuellos de botella se pueden activar en los distintos procesos, principalmente 
por las condiciones mineralógicas del concentrado de cobre que ingresa a la 
fundición, específicamente por el parámetro operacional razón S/Cu. Es por esto 
que este trabajo analizara las condiciones operacionales de una fundición de 
cobre para los procesos de limpieza de escoria, refino a fuego y moldeo. En este 
caso se realizará un análisis con fines académicos de la fundición Chagres. Se 
generarán variaciones en la mezcla de concentrado de ingreso (S/Cu de 0,7 a 
1,4) y en la tasa de fusión de concentrado (1000 a 2000 tpd), evaluando la 
capacidad de producción a través de la elaboración de graficas capacity. 
Se utilizará el software metalúrgico METSIM para simular los escenarios 
expuestos anteriormente, el cual nos generará los balances de masa y energía 





El objetivo general es: 
• Optimizar la capacidad de una fundición de cobre mediante la modelación 
en software METSIM, analizando las diferentes restricciones o cuellos de 
botella que genera el sistema. 
 
Los objetivos específicos son: 
• Estudiar y comprender los procesos de la fundición Chagres. 
• Adquirir dominio en el software METSIM y en el modelo de la fundición 
a utilizar para las simulaciones. 
• Analizar el modelo de la fundición Chagres en METSIM existente, para 
las secciones de Limpieza de escoria, Refinación a Fuego y Moldeo. 
• Definir los escenarios de simulación respecto a tasa de fusión y a las 
mineralogías de los concentrados que nos darán el parámetro 
operacional razón S/Cu. 
• Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones, identificando los 
cuellos de botella que se generan en los procesos descritos y visualizar 




CAPÍTULO 2: ANTECEDENTES GENERALES  
2.1 FUNDICIÓN CHAGRES 
Anglo American es dueña de la operación Chagres, la cual se localiza en la región 
de Valparaíso, comuna de Catemu, 6 km al norte de la localidad de Llay-Llay. A 
la operación se accede por la ruta 5 y posteriormente por la ruta CH-60, hacia el 
oriente. Chagres funciona desde el año 1917, en el trascurso del tiempo ha tenido 
sucesivas modernizaciones hasta su actual configuración. Su diseño actual 
considera una capacidad de fusión de unas 600.000 a 650.000 tpa de 
concentrados, equivalente a 184 ktpa en calidad de ánodos y unas 550.000 a 
600.000 tpa de ácido sulfúrico. 
Los últimos proyectos importantes en la fundición son el “Proyecto de 
Optimización” construido durante el año 2005, modernizando las instalaciones de 
procesamiento de concentrados. El otro fue el “Proyecto Normativo” del año 
2015, el cual se realizó con el fin de cumplir la normativa ambiental aplicada a 
fundiciones de cobre, para la Fundición Chagres se estableció como fecha de 
cumplimiento diciembre de 2016. Esta normativa define objetivos para la calidad 
de los gases emitidos por las chimeneas de Secador de Concentrado, Hornos de 
Refino y Hornos de Limpieza de Escoria, fijando las concentraciones límites en 
50 mg/Nm3 para el Material Particulado (MP) y en 1 mg/Nm3 para el Arsénico. 
 




Ilustración 2.2.- Esquema general del proceso productivo de la fundición Chagres. 
 
A continuación, se presentarán antecedentes respecto a los procesos de 
Limpieza de Escorias, Refino a Fuego y Moldeo, los cuales son el objeto de 
análisis de este trabajo. 
2.2 LIMPIEZA DE ESCORIAS 
En este proceso se limpian las escorias provenientes de Fusión y Conversión 
(desde etapa soplado a escoria), recuperando la mayor parte de sus contenidos 
remanentes de cobre. Las escorias de Fusión contienen típicamente de 1 a 2% 
Cu y este porcentaje aumenta con el aumento en la ley de eje. Las escorias de 
CPS contienen de 4 a 8% Cu. Se realiza un proceso de reducción insuflando una 
mezcla aire + reductor de tal forma de disminuir el contenido de magnetita para 
mejorar las condiciones fisicoquímicas que permitan decantar el cobre atrapado 
mecánicamente como gotas de eje. El cobre queda retenido en las escorias 
principalmente por dos formas: 




• Cobre disuelto (Reacciono químicamente y está incorporado en la matriz 
de escoria). 
Hay dos equipos industriales de limpieza de escorias por la vía pirometalúrgica, 
los cuales son el Horno Teniente de Limpieza de Escoria (HLE) y el Horno 
Eléctrico (HE). En la fundición el equipo utilizado es el HLE, el cual es un horno 
circular rotatorio, de tipo basculante y batch (discontinuo). La escoria entra por la 
boca, ubicada en la parte superior derecha y la escoria sale por el orificio de 
sangrado en el extremo inferior derecho del equipo.  La temperatura del horno se 
mantiene con quemadores de aire/petróleo. 
Se agrega un reductor que puede ser carbón, petróleo o gas natural, el cual se 
agrega junto con aire por toberas bajo el baño liquido de escoria, con el objetivo 
de reducir la escoria. Se agrega el agente reductor con el objetivo de: 
• Reducir la magnetita (Fe3O4), lo que disminuye la viscosidad de la escoria 
permitiendo una mayor decantación de la fase metálica. 
• Disminuir la solubilidad del cobre atrapado químicamente en la escoria 
(Cu2O). 
El mecanismo de reducción en el HLE es el siguiente: 
 




La reducción de la Fe3O4 ocurrirá en primera instancia y luego se reduce el 
Cu2O, este último se reducirá cuando la Fe3O4 posea baja concentración (baja 
actividad). 
El HLE entrega una fase metálica (Plateado) con una ley aproximada de 62%, 
con destino a los CPS y la escoria resultante con destino a los botaderos, con 
contenidos de cobre entre 0,8 a 2%. 
En Chagres, el proceso de limpieza de escorias se lleva a cabo en las siguientes 
etapas: 
• Carguío de la escoria a los HLE. 
• Reducción de la Fe3O4 de la escoria mediante inyección de combustible. 
• Sedimentación. 
• Sangrado del eje producido y descarga de escoria limpia. 
El plateado producido es retirado en ollas de 4 m3, las cuales son transportadas 
hacia los CPS mediante las grúas de la nave, ingresando a la etapa de soplado 
a escoria. La escoria producida por los HLE es enviada a piscinas de enfriamiento 
y posteriormente a botadero. El traslado se realiza en ollas de 14 m3, montadas 
sobre un camión especialmente equipado. 
Chagres cuenta con 2 HLE de 13’ x 26’, con toberas de 38 mm para reducción, 
sangrías de eje de 2”, con capacidad de diseño para procesar 80 ton de escoria 
por ciclo a razón de 16 ciclos/día. Dispone de 2 Camiones de Escoria de 70 ton 
de capacidad para manejo y disposición de escoria. 
 




2.3 REFINACIÓN A FUEGO 
Este proceso tiene como objetivo refinar el cobre blíster que viene del proceso 
de conversión, específicamente reducir los contenidos de azufre y oxigeno 
disueltos para generar un producto con estándares de calidad química y física 
para los posteriores procesos de moldeo y refinación electrolítica. El cobre blíster 
posee alrededor de 200-800 ppm de azufre y 2000-6000 ppm de oxígeno, con lo 
cual a estos niveles de concentración se podrían formar ampollas en la 
solidificación sobre y dentro del metal, dificultando el moldeo de ánodos de 
superficie fuerte y plana. 
Es un proceso discontinuo, que se realiza a 1200°C, efectuado en el Horno de 
Ánodos de tipo basculante, el cual posee un orificio de sangrado, una boca donde 
se carga el blíster, un quemador para mantener la temperatura, toberas de 
inyección de aire, chaquetas de refrigeración y ladrillos refractarios de cromo-
magnesita. El proceso entrega un cobre anódico de 99,7% Cu. 
Se realiza en dos etapas: 
• Oxidación 
• Reducción 
La oxidación es para eliminar las impurezas que vienen con el cobre, 
principalmente el azufre. Esta etapa se realiza mediante la inyección de aire por 
toberas. Las reacciones que ocurren en el proceso son las siguientes: 





 = 𝑂2(𝑒𝑛 𝐶𝑢 (𝑙)) 
Como muestran las reacciones se absorbe oxigeno desde aire al metal, 
combinándose con el azufre formando SO2 que sale como gas y parte de oxigeno 
se disuelve en el baño liquido de cobre blíster. Además, hay elementos menores 
que se escorifican, retirándose aquella pequeña capa de escoria mediante 
rastrillado. Los elementos que no se oxidan y se desea eliminar llevándolos a la 
escoria, se utilizan fundentes para tal propósito. La escoria de refino posee 
aproximadamente 45% Cu y es recirculada a conversión. 
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La etapa de reducción consiste principalmente en ajustar el nivel de oxígeno en 
el baño de cobre, mediante la inyección de un reductor. Las reacciones del 
proceso son las siguientes: 
𝐻2𝑔 + 𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢 (𝑙)) = 𝐻2𝑂 𝑔                𝐶𝑂𝑔 + 𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢 (𝑙)) = 𝐶𝑂2 𝑔 
El proceso de refino es apoyado con tapones porosos que producen agitación del 
baño mediante inyección de nitrógeno.   
 
Ilustración 2.5.- Horno de Ánodos del proceso Refinación a Fuego. 
Tabla 2.1.- Contenidos de azufre y oxígeno en Refinación a Fuego. 
 
Chagres cuenta con dos hornos de ánodos del tipo basculante de 13’ x 23’, con 
capacidad de diseño para procesar 180 ton de cobre blíster por ciclo, a razón de 







Es el proceso final de una fundición, donde se solidifica y moldea el cobre 
proveniente de la refinación a forma de ánodos comerciales. Es un proceso 
discontinuo, por lo cual en los periodos de tiempo en que no existen exigencias 
de producción se deben efectuar labores de mantención. 
El cobre liquido sale del Horno de Ánodos y se transporta por canaletas de 
sangría hacia la cuchara dosificadora, la cual posee un sistema que monitorea 
su peso instantáneo, permitiéndole el control del flujo de cobre al molde, 
dosificando exactamente la cantidad de cobre a cada molde según las 
especificaciones del cliente. Los moldes están sobre la rueda de moldeo, cuya 
función es soportar y trasportar los moldes por las distintas etapas del proceso 
de moldeo. 
Se les agrega una fina capa de desmoldante a los moldes, que puede ser barita 
natural o ceniza de hueso, cuya función es prevenir la sinterización y pegado del 
ánodo al molde. El molde pesa entre 2500 a 3000 kg y está hecho de cobre, ya 
que al ser un material conductor térmico absorbe el calor de enfriamiento y 
solidificación del ánodo. Estos últimos pueden tener entre 278 a 420 kg, 
dependiendo del cliente y el destino. El ánodo se enfría mediante inyección de 
agua en spray a la zona superior, lateral e inferior del molde. La campana de 
extracción de vapores se localiza en la zona de enfriamiento. 
Cuando el ánodo esta solidificado, un pistón hidráulico lo levanta y despega del 
molde. Luego los ánodos son tomados por las orejas por un sistema de extracción 
de ánodos y son puestos en una piscina de enfriamiento (estanque Bosh). 
Finalmente, los ánodos enfriados son removidos de la piscina, de a 4 o 5 ánodos 
a la vez, por un montacargas o grúa, quien los toman por las orejas. 
Los ánodos cuyas características físicas no cumplen con los estándares 
requeridos (deficiencias en peso, desnivelaciones, espesor, entre otros), son 




Chagres cuenta con una rueda de moldeo de 16 moldes, con una capacidad de 
diseño de 40 ton/hr. 
 
Ilustración 2.6.- Proceso de Refino y moldeo de la fundición Chagres. 
 




CAPÍTULO 3: ANÁLISIS MODELO METSIM FUNDICIÓN 
CHAGRES   
A continuación, se describe el modelo de la fundición Chagres en METSIM, el 
cual será la base para elaborar las diferentes simulaciones para los casos 
requeridos. El modelo fue desarrollado por una empresa de ingeniería para el 
proyecto de optimización de la fundición en el año 2005. 
El modelo completo en METSIM considera las operaciones de la fundición en 14 
secciones, las cuales representan las distintas etapas del proceso. Para efectos 
de este trabajo se analizará el modelo para las secciones de Limpieza de 
escorias, Refino a Fuego y Moldeo. 
3.1 HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA 
La sección Horno de Limpieza de Escoria está compuesta por seis unidades de 
operación, once controladores y un total de veintidós flujos distribuidos en 
corrientes de entrada y salida a las distintas unidades operacionales. Cabe 
señalar que, en esta sección se encuentra la corriente Escoria HLE a Botadero 
(60), fundamental para determinar la recuperación global de la planta. A 
continuación, se analizará en detalle cada unidad operacional de esta sección y 
sus flujos correspondientes. 
 
Ilustración 3.1.- Esquema general Horno Limpieza Escoria, Modelo METSIM. 
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3.1.1 Quemador MIX (Unidad operacional n°22) 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 50: Flujo de combustible proveniente de la unidad operacional n°87, 
que corresponde a la demanda de combustible de la fundición. Además, el flujo 
posee un controlador FFC, que ajusta el consumo de combustible en los 
quemadores HLEs, mediante (VNM3 50) con set point 600. Esto refiere a que el 
flujo volumétrico del gas se ajusta a 600 Nm3/hr. 
• Corriente 51: Flujo de aire de combustión, el cual posee un controlador FFC 
que ajusta la cantidad de aire respecto al combustible, mediante (VNM3 51) / 
(VNM3 50) con set point 10, ósea refiere que el aire de combustión será 10 veces 
mayor al flujo de combustible. 
Corriente de salida: 
• Corriente 52: Flujo de gas que representa la llama del quemador, la cual 
ingresa al HLE. 
3.1.2 HLE SPP (Unidad operacional n°23) 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 52: Flujo de gas, llama del quemador HLE. 
• Corriente 43: Flujo de escoria liquida del Horno Flash. 
• Corriente 53: Flujo de escoria liquida de los CPS.  
• Corriente 54: Flujo de gas reductor, el cua posee un controlador FBC que ajusta 
la corriente mediante ((36 VCWF 56) / (39 VCWF 56))*100, con set point 5,5. 
Ajusta el % en peso de Fe3O4 respecto a Fe3O4 de la escoria que sale de la 
corriente 56, definiendo 5,5% de Fe3O4 en aquella escoria. Este flujo proviene 




• Corriente 55: Flujo de aire de inyección, el cual está ajustado con un 
controlador FFC mediante (VNM3 55) / (VNM3 54) con set point 1,5. Establece 
que el flujo de aire de inyección sea 1,5 veces mayor al flujo de reductor. 
-La unidad operacional HLE posee 5 controladores del tipo FBC, los cuales son: 
a) Ley de magnetita en escoria, mediante ((36 VCWF 56) / (39 VCWF 56))*100, 
con set point 5,5. Este controlador esta desactivado, ya que su función la realiza 
el controlador dispuesto en la corriente 54 anteriormente descrito. 
b) Distribución de arsénico en el metal blanco HLE, mediante (33 VEWT 57) / (33 
VEWT 56), con set point 0,39. Establece que el flujo másico de arsénico en la 
escoria (corriente 56) es mayor que el flujo másico de arsénico en el metal blanco 
HLE (corriente 57), este último se determinara multiplicando el flujo másico de As 
en la escoria*0,39. Para esto la reacción As2O3 + CH4 = As+CO+H2O debe 
ocurrir en un 18,47% (extensión de la reacción). 
c) Distribución de arsénico en el gas de HLE, mediante (33 VEWT 58) / (33 VEWT 
56), con set point 0,7. Establece que el flujo másico de arsénico en la escoria 
(corriente 56) es mayor que el flujo másico de arsénico en el gas HLE (corriente 
58), este último se determinara multiplicando el flujo másico de As en la 
escoria*0,4. Para esto la reacción As2O3 = As4O6 debe ocurrir en un 41,1%. 
d) Ley de magnetita en la mata HLE, mediante (38 VCWF 57)*100, con set point 
3. Establece que el % en peso de Fe3O4 en la mata HLE sea de 3%. Para esto 
la reacción Fe3O4 (esc)= Fe3O4 (mata) debe ocurrir en un 1,8%. 
e) Ley de cobre en la escoria HLE, mediante (29 VEWF 56)*100, con set point 1. 
Establece que la fracción en peso del cobre en la escoria HLE sea de 1%. Para 
esto la reacción Cu2S (esc)= Cu2S (mata) debe ocurrir en un 71,1% y la reacción 
Cu (esc)= Cu (s) debe ocurrir en un 71,1%. 
Además, se definen las corrientes de salida de la unidad operacional HLE, a 
través de sus parámetros: 
20 
 
Se especifica qué % del flujo másico total que se genera en la unidad operacional 
corresponde a cada corriente de salida, con su respectiva fase. (OSn= Out 
stream) 
El HLE presenta 3 corrientes de salida, una es el flujo de plateado (OS2) del cual 
le corresponderá el 99,9% de metal fundido, 99,9% mata y 0,3% escoria. La otra 
corriente es el flujo de gas del HLE (OS3) del cual le corresponde el 100% del 
gas, 50% de los sólidos inorgánicos, 0,1% metal fundido, 0,1% mata y 0,01% 
escoria. Finalmente, el flujo de escoria HLE (OS1) queda determinado por la 
diferencia respecto de las demás corrientes de salida. 
Corrientes de salida: 
• Corriente 56: Flujo de escoria HLE. 
• Corriente 57: Flujo de plateado. 
• Corriente 58: Flujo de gas de HLE.  
3.1.3 Campana SPS (Unidad operacional N°26) 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 58: Flujo de gas HLE. 
• Corriente 67: Flujo de aire de dilución, el cual posee un controlador FFC, 
mediante (VNM3 67) / (VNM3 58) set point 1,4. Refiere a que el flujo volumétrico 
de aire de dilución es mayor 1,4 veces al flujo de gas de HLE. 
- Se definen las corrientes de salida de la unidad operacional, a través de sus 
parámetros: 
Se define el flujo de gas fugitivo de campana (OS2), que corresponde al 10% del 
flujo total de gas. El flujo de gas captado por campara (OS1) queda determinado 
por diferencia. 
Corrientes de salida: 
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• Corriente 68: Flujo de gas captado por campana, el cual es destinado a la 
unidad operacional n°91 de emisiones secundarias. 
• Corriente 69: Flujo de gas fugitivo de campana, el cual es destinado a la unidad 
operacional n°90 de emisiones fugitivas. 
3.1.4 Olla de plateado LAD (Unidad operacional N°25) 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 57: Flujo de plateado. 
• Corriente 63: Flujo de aire atmosférico. 
-La olla de plateado posee un controlador FBC que ajusta la emisión de azufre 
en la olla de plateado HLE, mediante (16 VEFR 66) / (16 VEFR 57), con set point 
0,01. Refiere a la razón entre el flujo másico de azufre en la emisión de olla de 
plateado y el flujo másico de azufre en el plateado que ingresa a la olla da 0,01. 
Entonces la emisión de azufre de la olla de plateado se determina mediante el 
flujo de Azufre del plateado*0,01. 
Corrientes de salida: 
• Corriente 66: Flujo de gas correspondiente a la emisión de la olla de plateado. 
• Corriente 65: Flujo de plateado líquido, el cual va al proceso de soplado a 
escoria. 
• Corriente 64: Flujo de costras de la olla de plateado, el cual se define como 
carga fría baja en cobre. 
3.1.5 Olla de escoria HLE LAD (Unidad operacional N°24) 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 56: Flujo de escoria de HLE. 
• Corriente 59: Flujo de aire atmosférico. 
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-La olla de plateado posee un controlador FBC que ajusta la emisión de azufre 
en la olla de escoria HLE, mediante (16 VEFR 62) / (16 VEFR 56), con set point 
0,04. Refiere a la razón entre el flujo másico de azufre en la emisión de olla de 
escoria HLE y el flujo másico de azufre en la escoria que ingresa a la olla da 0,04. 
Entonces la emisión de azufre de la olla de escoria HLE se determina mediante 
el flujo de Azufre de la escoria*0,04. 
Corrientes de salida: 
• Corriente 62: Flujo de gas correspondiente a la emisión de la olla de escoria 
HLE. 
• Corriente 61: Flujo de escoria liquida a botadero. 
• Corriente 60: Flujo de escoria HLE a botadero. 
3.1.6 Emisiones HLE MIX (Unidad operacional N°27): 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 69: Flujo de gases fugitivos de campana. 
• Corriente 66: Flujo de emisiones de olla de plateado. 
• Corriente 62: Flujo de emisiones de olla de escoria HLE. 
Corriente de salida: 
• Corriente 70: Flujo total de emisiones del HLE. 
3.2 REFINO A FUEGO 
La sección Refino a Fuego está formada por siete unidades de operación. Posee 
un total de veintiséis flujos, de los cuales once corresponden a corrientes de 
entrada; seis, a corrientes intermedias y nueve, a corrientes de salida. 
Naturalmente se distinguen claramente las dos etapas correspondientes a la 
oxidación y a la reducción de la refinación a fuego. La tarea principal de esta 
sección es generar el cobre anódico que irá a moldeo. A continuación, se 





Ilustración 3.2.- Esquema General Refino a Fuego modelo METSIM. 
3.2.1 Quemador Mix (Unidad Operacional n° 56) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 150: Flujo de combustible, el cual cuenta con un controlador (9010) 
de tipo FFC, el cual restringe el consumo de gas natural del quemador de 
oxidación, bajo la ecuación [(VNM3 150) / (VMTH 138)] y setpoint 11, indicando 
que el flujo 150 en Nm3/hr es 11 veces mayor al flujo 138 en TM/hr. 
• Corriente 151: Flujo de aire de combustión, el cual cuenta con un controlador 
(9020) de tipo FFC, el cual restringe el aire a combustión del quemador de 
oxidación del Has, bajo la ecuación [(VNM3 151) / (VNM3 150)] y setpoint 12, 
esto quiere decir que el flujo 151 es 12 veces mayor al flujo 150 en Nm3/hr. 
Corriente de salida 
• Corriente 152: Flujo de gas (Llama quemador Has). 
3.2.2 Oxidación (Unidad Operacional n° 57) 
Corrientes de entrada: 
• Corriente 138: Flujo de blíster líquido hacia Horno de Ánodos (Has). 
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• Corriente 153: Flujo de aire de oxidación a Has, el cual presenta un controlador 
de tipo FBC (9030), el cual regula la eficiencia de uso de oxígeno en la oxidación 
a un 50 %, respecto a [((51 VCMT 156) - (51 VCMT 152)) / (51 VCMT 153)] y 
setpoint 0.5, que representa la razón entre la diferencia del caudal molar del 
oxígeno molecular en las corrientes 156, 152 y el caudal molar del oxígeno 
molecular en la corriente 153. 
• Corriente 152: Flujo de gas (Llama quemador Has). 
Corrientes de Salida 
• Corriente 155: Flujo de Cobre oxidado, el destino de esta corriente es la unidad 
de “reducción”. 
• Corriente 154: Flujo de escoria Has. 
• Corriente 156:  Flujo de gas (Gases Oxidación Has) con destino a la unidad de 
“campana” de la etapa de oxidación. 
Esta unidad operacional posee dos controladores: 
El primero (9040) es de tipo FBC, el cual ajusta la ley de azufre en los ánodos 
bajo la ecuación [(16 VEWF 155) *100] y setpoint 0,004, por lo cual ajusta la ley 
de azufre en el cobre oxidado de Has a 0,004%, esto en la reacción Cu2S + O2 
= Cu + SO2, con un máximo de 88% de que esto ocurra. 
El segundo controlador (9050) es de tipo FBC, el cual ajusta la ley de oxígeno en 
el cobre oxidado bajo la ecuación [(08 VEWF 155) *100] y setpoint 0,7, por lo cual 
ajusta la ley de oxígeno en el cobre oxidado de Has a 0,7%, esto en la reacción 
Cu +O2 = Cu2O, con un máximo de 4% de que ocurra. 
Esta unidad cuenta con dos parámetros adjuntos, el primero es que un 99% del 
metal fundido que se genera saldrá en la corriente 155, y un 0,05% por la 
corriente 156. Por otro lado, el 99% de la mata que se genera saldrá por la 
corriente 155 y un 0,05% por la corriente 156, además el 0,1% de la escoria 
generada saldrá por la corriente 156 y el 100% de los gases por la corriente 156. 
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3.2.3 Campana Mix oxidación (Unidad Operacional n° 58) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 157:  Flujo de aire de dilución para la campana, el cual posee un 
controlador (9060) de tipo FFC, el cual restringe la dilución de la campana H.A 
oxidación, mediante la ecuación [(VNM3 157) / (VNM3 156)] y setpoint 2, esto 
quiere decir que el flujo 157 es 2 veces mayor que el flujo 156 en Nm3/hr. 
• Corriente 156: Flujo de gas (Gases Oxidación Has). 
Corriente de Salida 
• Corriente 158: Flujo de gas de la campana con destino a la unidad de “ducto a 
chimenea” de la etapa de oxidación. 
Esta unidad cuenta con un parámetro de flujo de calor como una fracción de la 
entrada total de calor correspondiente al 0,05. 
3.2.4 Ducto a chimenea oxidación (Unidad Operacional n° 59) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 158: Flujo de gas campana de la etapa de oxidación. 
• Corriente 159: Flujo de gas (aire dilución ducto Has), el cual posee un 
controlador (9070) de tipo FFC, el cual restringe el aire de dilución del ducto de 
chimenea oxidación, mediante la ecuación [(VNM3 159) / (VNM3 156)] y setpoint 
5, lo cual indica que el flujo 159 es 5 veces mayor que el flujo 156 en Nm3/hr. 
Corriente de salida 
• Corriente 160: Flujo de gas de la chimenea en E. oxidación con destino a la 
unidad de “Emisión secundaria” del área de “Emisiones”.  
Esta unidad cuenta con un parámetro de flujo de calor como una fracción de la 
entrada total de calor correspondiente al 0,05. 
3.2.5 Olla escoria (Unidad Operacional n° 60) 
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Corrientes de entrada 
• Corriente 154: Flujo de escoria del Has, proveniente de la unidad operacional 
“oxidación”. 
Corrientes de salida 
• Corriente 161: Flujo de solidos (Costras escoria Has) con destino a la unidad 
operacional “Mix costra ollas escoria” del área de “Recirculaciones”. 
• Corriente 162: Flujo de gases de olla Escoria Has con destino a la unidad 
operacional “Emisión fugitiva” del área de “Emisiones”. 
• Corriente 77: Flujo de escoria Liquida Has con destino a la unidad operacional 
“CPS” del área de “soplado a escoria”. 
3.2.6 Reducción (Unidad Operacional n° 61) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 155: Flujo de cobre oxidado Has, proveniente de la unidad 
operacional “oxidación”. 
• Corriente 219: Flujo de aire de combustión. 
• Corriente 164: Flujo de aire de reformación, el cual cuenta con un controlador 
(9090) de tipo FFC, el cual restringe el consumo de aire en la inyección de 
reductor, bajo la ecuación [(VNM3 164) / (VNM3 163)] y setpoint 1,5, lo cual indica 
que el flujo 164 es 1,5 veces mayor que el flujo 163 en Nm3/hr. 
• Corriente 163: Flujo de reductor proveniente de la unidad operacional 
“demanda reductor” correspondiente al área de “Servicios”. Por otro lado, existe 
un controlador (9080) de tipo FBC, el cual restringe el consumo de reductor, bajo 
la ecuación [(08 VEWF 165) *100], la cual indica el porcentaje de la fracción de 
peso del oxígeno en la corriente 155. 
Corrientes de salida 
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• Corriente 165: Flujo de cobre anódico con destino a la unidad operacional 
“canal y cuchara” del área de “Moldeo”. 
• Corriente 166: Flujo de gases de reducción.  
Esta unidad operacional posee un controlador (9100) de tipo FBC, el cual 
restringe la ley de oxígeno en el cobre reducido, sin embargo, se encuentra 
apagado y funciona bajo la ecuación [(08 VEWF 165) *100] la cual indica el 
porcentaje de la fracción de peso del oxígeno en la corriente 165. Esto cercano 
al valor del set point de 0,1. 
Por otro lado, esta unidad cuenta con 7 parámetros adjuntos todos esos referidos 
a la corriente de salida 166 donde saldrá el 100% de los sólidos inorgánicos 
producidos, el 100 % de los sólidos orgánicos producidos, el 100 % de los líquidos 
orgánicos producidos, el 0,05 % del metal fundido producido, el 0,05% de la mata 
producida, el 0,1 % de la escoria producida y el 100% de los gases producidos. 
3.2.7 Campana Mix reducción (Unidad Operacional n° 62) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 166: Flujo de gases de reducción proveniente de la unidad 
operacional “reducción”. 
• Corriente 167: Flujo de aire de dilución campana Has, el cual posee un 
controlador (9110) de tipo FFC, el cual restringe el aire de dilución de la campana 
H.A de reducción, mediante la ecuación [(VNM3 167) / (VNM3 166)] y setpoint 2, 
indicando que el flujo 167 es 2 veces mayor que el flujo 166 en Nm3/hr. 
Corriente de salida 
• Corriente 168: Flujo de gas de la campana en Etapa Reducción con destino a 
la unidad de “ducto a chimenea” de la etapa de reducción. 
Esta unidad cuenta con un parámetro de flujo de calor como una fracción de la 




3.2.8 Ducto a chimenea reducción (Unidad Operacional n° 63) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 168: Flujo gas de la campana de la etapa de reducción. 
• Corriente 169: Flujo de aire de dilución, el cual posee un controlador (9120) de 
tipo FFC, el cual restringe el aire de dilución del ducto de chimenea de reducción, 
mediante la ecuación [(VNM3 169) / (VNM3 166)] y setpoint 4, indicando que el 
flujo 169 es 4 veces mayor que el flujo 166 en Nm3/hr. 
Corriente de salida 
• Corriente 170: Flujo de gas de chimenea en etapa reducción con destino a la 
unidad de “Emisión secundaria” del área de “Emisiones”. 
Esta unidad cuenta con un parámetro de flujo de calor como una fracción de la 
entrada total de calor correspondiente al 0,1. 
3.3 MOLDEO 
La sección Moldeo posee cuatro unidades de operación, trece flujos, de los 
cuales cinco corresponden a corrientes de entradas, tres son corrientes 
intermedias y cinco son corrientes de salida. El objetivo es generar la instancia 
en el modelo para la solidificación del cobre y generar los ánodos. A continuación, 
se analizará en detalle cada unidad operacional y los flujos participantes. 
 
Ilustración 3.3.- Esquema general Moldeo, modelo METSIM. 
29 
 
3.3.1 Canal y cuchara (Unidad Operacional n° 65) 
Corriente de entrada 
• Corriente 165:  Flujo de cobre anódico proveniente de la unidad operación de 
“reducción” del área de “refino a fuego”. 
• Corriente 171: Flujo de aire atmosférico, el cua posee un controlador (10010) 
de tipo FBC, el cual ajusta la ley de oxígeno en los ánodos bajo la ecuación [(08 
VEWF 174) *100] y setpont 0,165, lo cual indica que la ley de oxígeno en los 
ánodos será 0.165%. 
Corrientes de salida 
• Corriente 172: Flujo de gas (emisión canal de moldeo),el cual se emite a la 
atmosfera. 
• Corriente 173: Flujo de solidos (costra canal moldeo), el cual corresponde a los 
restos solidificados de cobre que quedaron en las canalas y no llegaron a la 
unidad de “rueda de moldeo” y tiene como destino la unidad operacional “carga 
fría alto Cu” del área de “Recirculaciones”. 
• Corriente 174: Flujo de cobre a moldeo con destino a la unidad operacional 
“rueda de moldeo”. 
Esta unidad cuenta con algunos parámetros como lo son, que el 100% de los 
sólidos inorgánicos y gases generados salen por el flujo 173. 
3.3.2 Quemador moldeo (Unidad Operacional n° 66) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 175: Flujo de combustible proveniente de la unidad operacional 
“demanda de combustible” del área de “Servicios”. Este presenta un controlador 
(10020) de tipo FFC, el cual restringe el consumo de gas natural del quemador 
de moldeo, mediante la ecuación [(VNM3 175) / (VNM3 138)] y setpoint 9, 
indicando que el flujo 175 es 9 veces mayor que el flujo 138 en Nm3/hr. 
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• Corriente 176: Flujo de aire de combustión, el cual posee un controlador 
(10030) de tipo FFC, el cual restringe el aire de combustión del quemador de 
moldeo, mediante la ecuación [(VNM3 176) / (VNM3 175)] y setpoint 10, 
indicando que el flujo 176 es 10 veces mayor que el flujo 175 en Nm3/hr. 
Corrientes de salida 
• Corriente 177: Flujo de gas (Llama quemador moldeo). 
3.3.3 Rueda de moldeo (Unidad Operacional n° 67) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 174: Flujo de cobre a moldeo, proveniente de la unidad operacional 
“canal y cuchara”. 
• Corriente 177: Flujo de gas (Llama del quemador moldeo) proveniente de la 
unidad operacional “quemador moldeo”. 
Corrientes de salida 
• Corriente 178: Flujo de Ánodos aceptados. 
• Corriente 179: Flujo de Ánodos rechazados, los cuales presentan la misma 
composición de los ánodos aceptados, ya que son ánodos que no cumplen con 
las condiciones físicas óptimas. 
• Corriente 180: Flujo de gases de moldeo. 
Esta unidad operacional cuenta con un parámetro, el cual el 2% del cobre a 








3.3.4 Campana mix (Unidad Operacional n° 68) 
Corrientes de entrada 
• Corriente 180: Flujo de gases de moldeo, proveniente de la unidad operacional 
“rueda de moldeo”. 
• Corriente 181: Flujo de aire dilución en campana moldeo, el cual posee un 
controlador (10040) de tipo FFC, el cual restringe el aire de dilución en la 
campana moldeo, mediante la ecuación [(VNM3 181) / (VNM3 180)] y setpoint 2, 
lo cual indica que el flujo 181 es 2 veces mayor al flujo 180. 
Corriente de salida 





CAPITULO 4: ESCENARIOS DE SIMULACIÓN Y ANALISIS DE 
PROCESOS. 
En este capítulo se describe la mineralogía típica de los concentrados de entrada 
a la fundición, la metodología adoptada para la determinación de las mineralogías 
de los diferentes escenarios de razón S/Cu, ajustes realizados en el modelo, 
metodología de las simulaciones y el análisis de procesos de la fundición 
Chagres. 
4.1 MINERALOGÍA TÍPICA  
La mezcla de concentrado de cobre típico utilizado en el modelo de la fundición 
Chagres en METSIM, considera 16 especies mineralógicas. 





















4.2 MINERALOGÍAS DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS 
La mezcla de concentrados que ingresa a la fundición conservara su mineralogía 
típica, pero se variara 4 de sus especies mineralógicas para lograr los diferentes 
escenarios de razones S/Cu. Los compuestos que recibirán ajuste son la 
Calcopirita (CuFeS2), Calcosina (Cu2S), Bornita (Cu5FeS4) y Pirita (FeS2), que 
son las especies mineralógicas de mayor incidencia en los contenidos de cobre, 
fierro y azufre de los concentrados. 
En primer lugar, se define la razón S/Cu del escenario a simular, luego se 
establece que la suma de la cantidad de cobre, fierro y azufre presentes en los 
cuatro compuestos anteriormente mencionados sea igual al 90% de la masa del 
concentrado, el 10% restante se reparte respecto a la mineralogía típica. La 
mezcla de concentrado se compone de concentrados provenientes de Los 
Bronces, El Soldado y Pelambres, por lo cual se le asigna un factor respecto a la 
participación de cada concentrado en la mezcla final. El concentrado de Los 
Bronces posee una participación de 60% (0,6), El Soldado un 30% (0,3) y 
Pelambres un 10% (0,1). Finalmente, el cálculo de la cantidad de las cuatro 









                 
Ilustración 8.- Ejemplo de caracterización del concentrado mediante matriz inversa en Excel. 
La mezcla final de concentrado se compone de los porcentajes de las especies 
mineralógicas en los concentrados multiplicado por el factor asignado por el tipo 
de concentrado. Por ejemplo, la calcopirita (CuFeS2) posee participación 
preponderante en los concentrados de Los Bronces y El Soldado, por lo cual su 
cantidad en la mezcla será igual a:           (67,7 ∗ 0,6) + (55,3 ∗ 0,3) =  57,2% 
Los datos de las cuatro especies mineralógicas son ingresados al software 
METSIM, para la posterior simulación del escenario establecido. 
Los bronces
CuFeS2 Cu2S FeS2
cobre 0.3462752 0.79855735 0
fierro 0.30432176 0 0.46551968











cobre 0.3462752 0.6331591 0
fierro 0.30432176 0.11128957 0.46551968











cobre 0.6331591 0.79855735 0
fierro 0.11128957 0 0.46551968

















Ilustración 9.- Ingreso de las especies mineralógicas a METSIM. 
Esta metodología se realizó para 15 escenarios de razón S/Cu, desde 0,7 hasta 
1,4 con una diferencia de 0,05 entre las razones. La tabla 4.2 representa la 
composición mineralógica de las 4 especies predominantes de la mezcla de 








Tabla 4.2.- Composición mineralógica de los escenarios a simular. 
Razón S/Cu CuFeS2 (%) Cu2S (%) Cu5FeS4 (%) FeS2 (%) 
0.70 57.17 17.30 11.40 4.10 
0.75 61.30 11.70 12.50 3.50 
0.80 62.00 11.30 11.00 6.00 
0.85 60.50 10.90 9.93 8.77 
0.90 60.00 11.00 9.80 12.20 
0.95 60.50 9.83 7.11 12.60 
1.00 59.00 8.20 9.00 15.72 
1.05 58.50 8.20 7.10 17.40 
1.10 59.49 8.22 5.17 18.92 
1.15 54.50 6.50 7.50 21.10 
1.20 55.77 6.20 7.78 24.00 
1.25 53.14 6.14 6.63 25.00 
1.30 50.20 8.00 4.10 27.30 
1.35 47.10 6.90 6.20 29.70 
1.40 35.90 10.70 7.33 37.20 
 
La calcopirita (CuFeS2), Calcosina (Cu2S), Bornita (Cu5FeS4) y Pirita (FeS2) 
son consideradas especies mineralógicas principales en los concentrados, 
debido al contenido de cobre, fierro y azufre que contienen. El comportamiento 
de estos compuestos respecto a los diferentes escenarios de razón S/Cu se 
presentan en la siguiente gráfica. 
 
Grafica 4.1.- Comportamiento de las especies mineralógicas principales en los concentrados de cobre 
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Respecto a la gráfica 4.1 se visualiza que a medida que la razón S/Cu aumenta, 
el contenido de azufre en el concentrado es mayor siendo proporcional al 
aumento en concentración de Pirita. Los contenidos de Calcopirita se mantienen 
sin grandes variaciones en el intervalo de razón S/Cu 0,7 a 1,1, luego decae ante 
el alza del contenido de Pirita. Además el contenido de Calcosina y Bornita 
disminuyen gradualmente ante el aumento de la razón S/Cu, por ende ante los 
menores contenidos del cobre en el concentrado.  
4.3 TASA DE FUSIÓN  
Para cada escenario de razón S/Cu se establece una tasa de fusión de 
concentrado, para visualizar de mejor forma los óptimos de producción y los 
posibles cuellos de botella que se generan en la fundición. Se simulará para cada 
razón S/Cu un nivel de tratamiento de concentrado de 1000 a 2000 tpd (cada 100 
tpd), por lo cual cada escenario de S/Cu tendrá 11 simulaciones y para los 15 
escenarios un total de 165 simulaciones. La tasa de fusión correspondiente a 
cada escenario es ingresada al software METSIM. 
 
Ilustración 10.- Ingreso de la tasa de fusión a METSIM. 
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4.4 METODOLOGÍA DE SIMULACIÓN  
Como se explicó anteriormente luego de tener la mineralogía de los concentrados 
para cada razón S/Cu, estas se ingresan a METSIM junto con la tasa de fusión 
determinada, luego se comienza a simular el modelo de la fundición Chagres 
desde su primera sección correspondiente a Manejo de concentrado y carga seca 
hasta la última correspondiente a Emisiones. 
 
Ilustración 11.- Secciones del modelo de la fundición Chagres en METSIM. 
La simulación del modelo se realiza mediante las siguientes opciones de 
simulación en METSIM: 
1. Simulación de cada unidad operacional de la sección. 
2. Simulación de la sección. 
3. Simulación por intervalos de unidades operacionales. 
4. Simulación de todas las secciones del modelo. 
 
Ilustración 12.- Opciones de simulación en METSIM. 
Para cada sección se deben simular sus correspondientes unidades 
operacionales, luego cada sección en particular. Además, se deben simular las 
unidades operacionales de cada sección por intervalos indicando siempre la 
primera unidad operacional de la sección de manejo de concentrado y carga seca 
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(Unidad operacional N°2) y la última unidad operacional de cada sección. 
Finalmente, luego de simuladas las 14 secciones del modelo se simulan todas 
las secciones juntas. Se realiza de esta forma con la finalidad de que exista una 
buena convergencia de los valores simulados. 
Luego se establece que datos obtener de las simulaciones, para extraerlos desde 
METSIM hacia Microsoft Excel mediante fórmulas en lenguaje APL. 
Por ejemplo, la formula E VEFR S, la cual representa el flujo másico del elemento 
E en la corriente S. Cada elemento posee un numero asignado al igual que cada 
una de las corrientes.  
4.5 ANÁLISIS DE PROCESOS 
El presente subcapítulo hace referencia al análisis de procesos de la fundición 
Chagres, utilizados para el proyecto de optimización del año 2005 y actualizados 
por visitas a terreno. Estos criterios son fundamentales para establecer las 
posibles limitantes o cuellos de botella de la operación. A partir de los datos del 
análisis de procesos que se expondrán, se evaluarán posteriormente la 
capacidad de tratamiento de escoria, capacidad de refinación de Blíster, 
capacidad de moldeo y disponibilidad de la rueda de moldeo. 
Tabla 2.3- Análisis de Proceso sobre la Capacidad de la Operación. 
Disponibilidad Anual promedio Mayor a 93% o 8.160 h/año (equivalente 
a una operación de 340 días/año; 24 
h/día) 
Capacidad de Fusión Nominal 1800 tpd para un concentrado con razón 
S/Cu = 1 
Recuperación Metalúrgica >97,5% 
Producción de cobre moldeado 540 tpd 
Captura y Emisión de Azufre 94% recuperado como H2SO4, 2,5% 
como Acido grado C, 0,5% en escoria a 




Tabla 4.4.- Análisis de Proceso sobre la Limpieza de Escorias. 
Unidades de Limpieza de Escoria 2 HLE de 13’ x 26’ 





60 - 70 ton/ciclo 
Número Máximo de Ciclos por Dia 16 ciclos/día 
Consumo de Reductor 5 - 6 Nm3/ton escoria 
Eficiencia de Reductor Cercana al 50 % 
Caudal Aire Inyección Reductor 1,5 Nm3 Aire/ Nm3 Gas 







35 – 40 % 
8 – 12 % 
25 – 30 % 
CPS 
3 – 4 % 
45 – 50 % 
20 – 25 % 





≤ 1,0 % 
Se envía a botadero en olla de 14 m3 





Se envía a CPS, etapa Soplado 
Escoria, en ollas de 4m3 
Sistema de Combustión Quemador de Gas Natural y aire 
combustión (Petróleo Diesel como 
soporte térmico) 
Tipo de llama Reductora o Neutra 












Tabla 4.5.- Análisis de Proceso sobre la Refinación a Fuego. 
Unidades de Refinación 2 HA de 13’ x 23’ 
Capacidad Refinación Blíster 170 – 180 ton/ciclo 
Cargas de CPS / Ciclo HA 5 cargas de CPS 
Nivel llenado Mínimo Inicio Oxidación 3 cargas de CPS 
Número Máximo de Ciclos por Dia 3 ciclos/día 
Etapa de Oxidación 
Alimentación a Hornos de Ánodos Solo cobre blíster, excepto resto de 
escoria oxidada de conversión 
arrastrada por cobre blíster. 
Azufre en Blíster 350 ppm 
Aire de Oxidación Sin enriquecimiento, inyectado por 1 o 
2 toberas por Horno. 
Caudal de Diseño 1.500 Nm3/ hr/ tobera 
Eficiencia Oxigeno en Oxidación 50% 
Oxígeno en Cobre Oxidado 6.500 a 7500 ppm 
Azufre en Cobre Oxidado <70 ppm 






55 – 60 % 
30 – 35 % 
30 – 35 % 
Destino Retorna a CPS, etapa de soplado a 
escoria, en ollas de 4 m3. 
Sistema de Combustión Quemador de Gas Natural y aire 
combustión (Petróleo Diesel como 
respaldo soporte térmico) 
Tipo de llama Oxidante o Neutra 











Razón Aire Combustión / Gas Natural 10 a 13 Nm3 aire/ Nm3 gas 
Etapa de Reducción 
Reductor Gas natural inyectado por 2 toberas 
Consumo Reductor 6 Nm3/ton blíster (flujo promedio) 
Aire Inyección Reductor 1,5 Nm3 Aire/ Nm3 gas natural 
Eficiencia del Reductor Cercana al 50 % 
Oxigeno Final Refinación 850 – 1.150 ppm 
Azufre Final Refinación >40 ppm 
Cobre a Moldeo 
Sistema de Combustión Quemador de gas natural inyectado 
por 2 toberas (Petróleo Diesel como 
respaldo) 
Tipo de llama Ligeramente Reductora 









Razón Aire combustión/Gas Natural 8 – 10 Nm3 aire/ Nm3 gas 















Tabla 4.6.- Análisis de Proceso sobre la Rueda de Moldeo. 








Disponibilidad Rueda 16 h/día 
Numero de Bosh Tanks 2 
Desmoldante Ceniza de Hueso o Baritina 
Sistema de Calentamiento de Moldes 
y Canalas 
Quemadores de Gas Natural / aire 
Circulantes de Moldeo 3 % del cobre anódico que ingresa, 
correspondiente a costras de canalas 
de moldeo. Se recirculan a la operación. 
Rechazo de Embarque 2 % del cobre moldeado, refiere a 
rechazo del producto en lugar de 












CAPÍTULO 5: RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LAS 
SIMULACIONES 
A continuación se presentaran los resultados de las simulaciones efectuadas de 
forma gráfica. Además del análisis correspondiente de las gráficas, identificando 
posibles limitaciones o cuellos de botella en la operación de las secciones de 
Limpieza de Escorias, Refino a Fuego y Moldeo. 
5.1 HORNOS DE LIMPIEZA DE ESCORIA  
 
 
Grafica 5.1. – Ingreso de Escoria del Horno Flash v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza una tendencia al aumento de la escoria que ingresa del Horno Flash 
a medida que aumenta la razón S/Cu, ya que al aumentar esta razón es mayor 
el contenido de azufre y en consecuencia de fierro, debido principalmente al alza 
en los contenidos de pirita presente en los concentrados a medida que aumenta 
la razón S/Cu. En el proceso de fusión es más el oxígeno (mayor coeficiente de 
oxigeno) necesario en el sistema para lograr una cierta ley de eje (63% Cu), por 
lo cual son mayores los contenidos de azufre que pasan a los gases como SO2 
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Grafica 5.2.– Ingreso de Escoria de los CPS v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza un descenso de la escoria proveniente de los CPS hacia los HLEs a 
medida que aumenta la razón S/Cu, debido a que el fierro se extrae mayormente 
en el proceso de Fusión Flash y los remanentes del elemento en Conversión. 
Entonces a una baja razón S/Cu los contenidos de cobre son altos en el 
concentrado, por ende, se alcanza en menor tiempo la ley de eje establecida en 
HFF, pasando mayores flujos másicos de fierro a conversión. 
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Se visualiza el ingreso total de escoria a los HLEs que corresponde a la suma de 
las escorias de HFF y CPS, las cuales sumadas poseen una tendencia al alza, 
debido a los aumentos en los contenidos de fierro en los concentrados a medida 
que aumenta la razón S/Cu. Los HLEs poseen una capacidad máxima de 
tratamiento de escoria de 1280 tpd respecto al análisis de proceso anteriormente 
expuesto, por lo cual la gráfica muestra que no se presentan limitaciones por 
capacidad para todas las tasas de fusión hasta razones S/Cu sobre 1.2. Con una 
tasa de fusión de 1900 tpd no se presentarían limitaciones por capacidad para 
todas las razones S/Cu. 
 
Grafica 5.4.– Producción de Plateado v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza un aumento en la producción de plateado en los HLEs a medida que 
crece la razón S/Cu, debido a que el total de escoria tratada es proporcional al 
plateado producido. Las escorias poseen cobre remanente, por lo cual son 
sometidas al proceso de limpieza de escoria. A mayor masa de escoria mayor es 
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Grafica 5.5.– Producción de Escoria HLE v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza una tendencia al alza de escoria tratada a medida que aumenta la 
razón S/Cu, debido a que si se trata una mayor cantidad de escoria, mayor será 
la escoria que se descarta e ira a botadero. 
 
Grafica 5.6.– Capacidad de Tratamiento de Escoria v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
En base a una capacidad máxima de tratamiento de escoria de 80 ton/ciclo por 
parte de los Hornos de Escoria respecto al análisis de proceso, se visualiza en la 
gráfica que solo para concentrados con razón S/Cu 1.3, 1.35 y 1.4 a una tasa de 
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5.2. REFINACIÓN A FUEGO 
 
 
Grafica 5.7.– Ingreso de Blíster v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza un descenso en el ingreso de cobre blíster desde los CPS a los HAs 
a medida que aumenta la razón S/Cu, ya que el contenido de cobre en los 
concentrados disminuye. En cambio, para razones S/Cu bajas los contenidos de 
cobre aumentan, generando mayor masa de cobre blíster. En base a una 
capacidad máxima de tratamiento de blíster de 540 tpd respecto al análisis de 
procesos, se visualiza que para razones S/Cu bajas se generaran mayores 
limitaciones por capacidad en el proceso. 
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Se visualiza un descenso en la generación de escoria Has, ya que esta última es 
proporcional al ingreso de cobre blíster. La escoria que se produce en Refinación 
a Fuego corresponde principalmente a impurezas del blíster y se produce en la 
etapa de oxidación, donde elementos menores presentes en el cobre blíster 
liquido se oxidan y escorifican. No se generarían limitaciones por capacidad en 
la extracción de este flujo másico. 
 
Grafica 5.9.– Producción de Cobre Anódico v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza un descenso en la producción de cobre anódico a medida que 
aumenta la razón S/Cu, ya que la generación de cobre anódico es proporcional 
al ingreso de cobre blíster.  
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En base a una capacidad máxima de tratamiento de cobre blíster de 180 ton/ciclo 
respecto al análisis de procesos, de la gráfica se visualiza y ratifica que a razones 
S/Cu bajas se poseen importantes limitaciones en el tratamiento de blíster, 
debido a mayores contenidos de cobre en los concentrados, por ende un mayor 
flujo másico de blíster que ingresa a los Hornos de Ánodos. Además que a una 
taza de fusión de 2000 tpd entra en cuello de botella la operación por concepto 
de tratamiento de blíster para todas las razones S/Cu. 
5.3 MOLDEO  
 
 
Grafica 5.11.– Producción de Cobre Moldeado v/s razón S/Cu a las diferentes tasas de fusión. 
Se visualiza un descenso en la producción de cobre moldeado a medida que 
aumenta la razón S/Cu, ya que la producción de ánodos de cobre es proporcional 
al ingreso de cobre blíster. La grafica de cobre moldeado es casi idéntica a la de 
cobre anódico, pero másicamente menor debido a fracciones de cobre que se 
solidifican en canalas que son recirculadas a la operación y por ánodos que son 
rechazados por no cumplir requerimientos físicos establecidos. 
Al igual que para Refinación a Fuego posee mayores limitantes de capacidad 
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Grafica 5.12.- Tiempo de Moldeo v/s razón S/Cu a todas las tasas de fusión. 
En base a una disponibilidad máxima de la rueda de moldeo de 16 hr/día, se 
visualiza en la gráfica que solo las razones S/Cu 1.25, 1.3, 1.35 y 1.4 no poseen 
una limitante por este concepto, por lo cual las razones S/Cu menores a 1.25 



























1000 tpd 1100 tpd
1200 tpd 1300 tpd
1400 tpd 1500 tpd
1600 tpd 1700 tpd
1800 tpd 1900 tpd
2000 tpd Tiempo Max Moldeo (16 hr/d)
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CAPITULO 6: DEFINICIÓN DE LOS CUELLOS DE BOTELLA Y 
OPERACIONES OPTIMAS DE CADA PROCESO 
En el presente capítulo se analizarán los cuellos de botella que se generan en la 
operación respecto al análisis de procesos de la fundición Chagres, se 
establecen las operaciones óptimas para cada proceso y en su conjunto. 
6.1 HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA 
En base al análisis de procesos de la fundición Chagres, con una capacidad de 
tratamiento de escoria máxima de 80 ton/ciclo a razón de 16 ciclos/día da como 
resultado un ingreso de escoria de 1280 ton/día. La siguiente grafica muestra la 
capacidad optima en base al análisis de las gráficas de los flujos participantes y 
la capacidad de tratamiento de escoria de los HLEs: 
 
Grafica 6.1.- Capacidad optima de los HLEs respecto a la tasa de fusión de concentrado para cada razón 
S/Cu. 
Se visualiza que para el rango de razón S/Cu de 0.7 a 1.25 no se presenta alguna 
limitación o cuello de botella másico, ya que operando a una tasa de 2000 tpd de 
mezcla de concentrado los HLEs no superan su máxima capacidad de 
tratamiento de escoria. Para el rango de razón S/Cu 1.3 a 1.4 se presenta una 
limitación de capacidad (cuello de botella) a la tasa de fusión de 2000 tpd, ya que 






























Para desembotellar el proceso para el rango de razón S/Cu 1.3 a 1.4 a tasa de 
fusión de 2000 tpd, eventualmente se puede hacer efectivas practicas 
operacionales como acortar los tiempos por ciclo, reduciendo la duración de las 
etapas que lo componen (Carga de Escoria, Reducción, Sedimentación, 
Sangrado de Plateado y Escoriado), con el objetivo de generar una mayor 
capacidad en los HLEs, mientras no se vea afectada la recuperación metalúrgica. 
6.2 REFINACIÓN A FUEGO 
En base al análisis de procesos de la fundición Chagres, con una capacidad 
máxima de refinación de blíster de 180 ton/ciclo a razón de 3 ciclos/día da como 
resultado un ingreso de blíster desde los CPS de 540 ton/día. La siguiente grafica 
muestra la capacidad optima de los HAs en base al análisis de los flujos 
participantes y la capacidad de tratamiento de cobre blíster: 
 
Grafica 6.2.- Capacidad optima de los HAs respecto a la tasa de fusión de concentrado para cada razón 
S/Cu. 
Se visualiza que a razones S/Cu bajas el proceso de Refinación a Fuego entra 
rápidamente en cuello de botella por capacidad, debido principalmente a los altos 
contenidos de cobre en los concentrados que se traduce en una mayor cantidad 
de eje que entra a conversión y posteriormente una mayor cantidad de blíster a 
Refinación (Hornos de Ánodos). A medida que aumenta la razón S/Cu se puede 






























cantidad de blíster que ingresa a los Has, evitando limitaciones másicas en los 
HAs.  
En las tasas de fusión y razón S/Cu donde se presenten limitaciones por 
capacidad (cuellos de botella) en refinación a fuego, se puede desembotellar la 
operación (aumentar capacidad de refinación) mediante practicas operacionales. 
Por ejemplo, se puede reducir el tiempo por ciclo de refinación, aumentar el peso 
de los ánodos en moldeo o aumentar la capacidad de moldeo. 
6.3 MOLDEO 
En base al análisis de procesos de la fundición Chagres, con una capacidad 
promedio de moldeo de 35,6 tph con un tiempo máximo de moldeo de 16 h/día 
da como resultado 569,6 ton/día de cobre moldeado. La siguiente grafica muestra 
la capacidad optima de moldeo en base al análisis del flujo de blíster que ingresa 
y el tiempo máximo de moldeo: 
 
Grafica 6.3.- Capacidad optima de Moldeo respecto a la tasa de fusión de concentrado para cada razón 
S/Cu. 
Se visualiza que a razones de S/Cu bajas el proceso de moldeo entra en cuello 
de botella por capacidad más rápidamente, de igual forma que el proceso que lo 
antecede (Refinación a Fuego). Además otra variable que podría ser limitante o 






























el cliente, el cual podría afectar principalmente el tiempo de moldeo si se solicitan 
menores pesos de ánodos.  
Una práctica operacional que se podría utilizar para desembotellar el proceso y 
aumentar la capacidad del proceso es aumentar la capacidad de moldeo hasta 
un máximo de 40 tph, mediante el aumento del peso de los ánodos. Si se 
aumenta la capacidad de moldeo actual de 35.6 a 40 tph, se aumenta la 
capacidad de la rueda de moldeo de 569.6 a 640 tpd de cobre moldeado en base 
a la disponibilidad máxima de 16 h/día de la rueda. Por ejemplo, si se desea 
desembotellar la razón S/Cu 0.7 a tasa de fusión 1500 tpd, presentando un cuello 
de botella por tiempo de moldeo (17 hr/día), el cual sobrepasa la máxima 
disponibilidad de la rueda, se aumenta la velocidad de moldeo a 40 tph arrojando 
un tiempo de moldeo de 15.1 h/día desembotellando el proceso. Además se 
puede aumentar la disponibilidad de la rueda de moldeo de 16 a 18 hr/día, 
aumentando la capacidad de moldeo. 
La operación optima de los procesos analizados en conjunto quedaría de la 
siguiente forma: 
 
Grafica 6.4.- Capacidad optima de los procesos analizados en conjunto respecto a la tasa de fusión de 



























Capacidad Optima en Conjunto
56 
 
Se visualiza que la operación optima del conjunto la determina el proceso de 
Refinación a Fuego, ya que este último es quien determina principalmente la 
operación de la rueda de moldeo. Además posee la menor capacidad respecto a 
su demanda, por ende un mayor número de activación de cuellos de botella.  
Una tasa de fusión de 2000 tpd no se puede operar con concentrados de razón 
S/Cu igual o mayores a 1.3, ya que entraría en cuello de botella las operaciones 
de HLEs y HAs. A medida que aumenta la razón S/Cu se puede aumentar la tasa 
de fusión de concentrados. 
Es muy importante agregar que esta grafica no podría tener validez practica si 
procesos más influyentes en la operación como Fusión Flash o Conversión 
presentan algún cuello de botella determinado. Por ejemplo, para concentrados 
con razón S/Cu altas se puede aumentar la tasa de fusión según la gráfica 
anteriormente expuesta, pero este tipo de concentrados son altamente 
energéticos por sus altos contenidos de azufre, ocasionando limitaciones o 
cuellos de botella en la Fusión Flash, como altas temperaturas de los productos 
de HFF, altos calores de sus gases y problemas de extracción de calor en el HFF, 




CAPITULO 7: CONCLUSIONES  
El análisis de una fundición de cobre nos permitió comprender de gran forma la 
operación de la fundición Chagres, el análisis de sus procesos y principales 
equipos. También adquirir un gran dominio en el software metalúrgico METSIM, 
en el cual se trabajó con la representación de la fundición. El dominio de esta 
herramienta computacional genera un plus en la formación profesional del 
Ingeniero Civil Metalúrgico. 
El análisis especifico de los procesos de Limpieza de Escoria, Refinación a Fuego 
y Moldeo permitió visualizar de mejor forma las variables involucradas para cada 
uno respectivamente. Además la simulación de los distintos casos de 
concentrados mediante la variable operacional S/Cu y tasas de fusión, permitió 
establecer las condiciones de operación para cada proceso en específico, 
identificando sus limitantes o cuellos de botella. 
A medida que la razón S/Cu aumenta, el contenido de azufre es mayor, por lo 
que se presenta un aumento en la concentración de pirita en la mezcla de 
concentrado. Por ende, los contenidos de calcopirita, calcosina y bornita 
disminuyen gradualmente, disminuyendo los contenidos de cobre. 
A mayor razón S/Cu mayor es el ingreso de escoria a los HLEs, principalmente 
por los mayores contenidos de fierro que son retenidos en la escoria, producto 
del alza de pirita en la mezcla de concentrado. Los HLEs no presentan mayores 
limitantes por capacidad másica, ya que a una razón S/Cu 1.3 en adelante a una 
tasa de fusión de 2000 tpd presenta un cuello de botella por capacidad. Para 
razones S/Cu bajas es mayor la cantidad de cobre presente en los concentrados, 
por lo cual mayor la cantidad de eje que se produce y mayor la cantidad de blíster 
que ingresa a la Refinación a Fuego, generando cuellos de botella por capacidad 
másica en este último proceso. En otras palabras, entra más cobre blíster del 
admisible físicamente por los HAs. Caso similar para el proceso de Moldeo, pero 
este último posee una mayor capacidad que el proceso de Refinación, por lo cual 
se generan menores cuellos de botella por capacidad. 
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Se puede optar por prácticas operacionales para desembotellar los procesos en 
ciertos casos, por ejemplo, mediante la modificación de los tiempos de ciclo en 
los HLEs y HAs, disponibilidad de la rueda de moldeo, capacidad de la rueda y 
peso de los ánodos. Como por ejemplo aumentar la capacidad de la rueda de 
moldeo promedio de 35.6 a 40 tph, aumentando la capacidad de la rueda de 
569.6 a 640 tpd de cobre moldeado. 
El proceso de Refinación a Fuego se identificó como limitante, ya que es quien 
marca el ritmo respecto a los tres procesos en análisis. Esto ocurre 
principalmente por su baja capacidad que se acentúa a razones S/Cu bajas, lo 
que genera una mayor activación de cuellos de botella por capacidad. 
Mediante el análisis de los resultados de las simulaciones se logró asociar de 
mejor forma los conocimientos teóricos adquiridos durante el transcurso de la 
carrera. Finalmente respecto a lo comentado en este capítulo se cumplieron 
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Razón S/Cu: 0.7 
























ESC LIQ HFF 
tpd 313 344 374 405 436 466 497 527 558 589 619 
ton/ciclo 20 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 177 194 211 228 245 262 279 296 313 330 347 
ton/ciclo 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 490 537 585 633 680 728 775 823 871 918 966 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 31 34 37 40 43 45 48 51 54 57 60 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 19 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 
Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 150 151 152 153 154 155 156 157 158 158 159 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 40 40 40 41 41 41 41 42 42 42 43 
UTILIZACION HLEs % 83 84 84 85 85 86 86 87 88 88 89 
ESCORIA HLE 
tpd 470 516 562 608 653 699 745 791 836 882 928 
ton/ciclo 29 32 35 38 41 44 47 49 52 55 58 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS 
ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 15 17 18 20 21 23 24 26 27 29 30 
ton/ciclo 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 
% Cu 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 0.75 























ESC LIQ HFF 
tpd 361 396 431 467 502 537 573 608 643 679 714 
ton/ciclo 23 25 27 29 31 34 36 38 40 42 45 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 166 182 198 214 230 246 262 278 294 311 327 
ton/ciclo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 527 578 630 681 732 784 835 886 938 989 1040 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 33 36 39 43 46 49 52 55 59 62 65 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 151 152 154 155 156 157 158 159 160 161 162 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 40 41 41 41 42 42 42 42 43 43 43 
UTILIZACION HLEs % 84 85 85 86 87 87 88 88 89 90 90 
ESCORIA HLE 
tpd 506 556 605 654 704 753 803 852 901 951 1000 
ton/ciclo 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 63 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 17 18 20 21 23 25 26 28 29 31 33 
ton/ciclo 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
% Cu 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 




Razón S/Cu: 0.8 























ESC LIQ HFF 
tpd 365 401 437 472 508 544 580 616 651 687 727 
ton/ciclo 23 25 27 30 32 34 36 38 41 43 45 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 166 182 198 214 230 246 262 277 293 309 325 
ton/ciclo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 531 583 634 686 738 789 841 893 945 996 1052 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 33 36 40 43 46 49 53 56 59 62 66 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 11 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 
Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 151 153 154 155 156 157 158 159 160 162 163 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 40 41 41 41 42 42 42 42 43 43 43 
UTILIZACION HLEs % 84 85 85 86 87 87 88 89 89 90 90 
ESCORIA HLE 
tpd 510 560 610 659 709 759 808 858 908 958 1011 
ton/ciclo 32 35 38 41 44 47 51 54 57 60 63 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS 
ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 17 18 20 22 23 25 26 28 30 31 33 
ton/ciclo 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
% Cu 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 







Razón S/Cu: 0.85 























ESC LIQ HFF 
tpd 404 443 482 521 561 599 639 678 717 757 796 
ton/ciclo 25 28 30 33 35 37 40 42 45 47 50 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 162 177 193 208 224 239 255 271 286 302 317 
ton/ciclo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 566 621 675 730 785 837 894 949 1003 1058 1113 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 35 39 42 46 49 52 56 59 63 66 70 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 13 14 15 16 18 19 20 21 23 24 25 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 153 154 155 156 158 159 160 161 163 164 165 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 41 41 42 42 42 43 43 43 44 44 
UTILIZACION HLEs % 85 86 86 87 88 88 89 90 90 91 92 
ESCORIA HLE 
tpd 544 596 649 701 754 805 859 912 964 1017 1070 
ton/ciclo 34 37 41 44 47 50 54 57 60 64 67 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 18 20 22 23 25 27 29 30 32 34 36 
ton/ciclo 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 64 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 0.9 























ESC LIQ HFF 
tpd 389 426 464 501 539 576 614 652 689 727 764 
ton/ciclo 24 27 29 31 34 36 38 41 43 45 48 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 162 177 192 208 223 238 254 269 285 300 315 
ton/ciclo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 551 603 656 709 762 815 868 921 974 1027 1080 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 34 38 41 44 48 51 54 58 61 64 67 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 12 13 15 16 17 18 19 20 22 23 24 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 152 153 155 156 157 158 159 160 162 163 164 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 41 41 42 42 42 42 43 43 43 44 
UTILIZACION HLEs % 85 85 86 87 87 88 88 89 90 90 91 
ESCORIA HLE 
tpd 530 579 630 681 732 783 834 885 935 986 1038 
ton/ciclo 33 36 39 43 46 49 52 55 58 62 65 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 18 19 21 23 24 26 28 30 31 33 35 
ton/ciclo 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 63 63 63 64 64 64 64 64 64 64 64 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 0.95 























ESC LIQ HFF 
tpd 446 490 533 576 620 663 707 750 793 837 880 
ton/ciclo 28 31 33 36 39 41 44 47 50 52 55 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 151 165 180 194 208 223 237 252 266 280 295 
ton/ciclo 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 597 655 713 771 828 886 944 1002 1059 1117 1175 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 37 41 45 48 52 55 59 63 66 70 73 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 14 15 17 18 19 21 22 24 25 26 28 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 154 155 157 158 159 161 162 164 165 166 168 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 41 42 42 43 43 43 44 44 44 45 
UTILIZACION HLEs % 86 86 87 88 89 89 90 91 92 92 93 
ESCORIA HLE 
tpd 574 629 685 740 796 851 907 963 1018 1073 1129 
ton/ciclo 36 39 43 46 50 53 57 60 64 67 71 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 19 21 23 25 27 29 30 32 34 36 38 
ton/ciclo 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 







Razón S/Cu: 1.0 























ESC LIQ HFF 
tpd 416 458 498 540 581 622 663 705 746 787 828 
ton/ciclo 26 29 31 34 36 39 41 44 47 49 52 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 148 163 177 191 205 219 234 240 255 269 283 
ton/ciclo 9 10 11 12 13 14 15 15 16 17 18 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 564 621 675 730 786 842 897 945 1001 1056 1112 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 35 39 42 46 49 53 56 59 63 66 69 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 13 14 16 17 18 20 21 22 23 25 26 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 153 154 156 157 158 160 161 162 163 165 166 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 41 42 42 42 43 43 43 44 44 44 
UTILIZACION HLEs % 85 86 86 87 88 89 89 90 91 92 92 
ESCORIA HLE 
tpd 542 597 648 702 755 809 862 908 962 1015 1069 
ton/ciclo 34 37 41 44 47 51 54 57 60 63 67 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 18 20 22 24 25 27 29 30 32 34 36 
ton/ciclo 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 1.05 























ESC LIQ HFF 
tpd 442 486 530 574 617 661 705 749 792 836 880 
ton/ciclo 28 30 33 36 39 41 44 47 50 52 55 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 142 156 170 184 197 211 224 230 244 258 271 
ton/ciclo 9 10 11 12 12 13 14 14 15 16 17 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 584 641 699 758 814 872 929 979 1036 1094 1152 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 36 40 44 47 51 54 58 61 65 68 72 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 14 15 17 18 19 21 22 24 25 26 28 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 154 155 157 158 159 161 162 164 165 166 168 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 41 42 42 43 43 43 44 44 44 45 
UTILIZACION HLEs % 85 86 87 88 89 89 90 91 92 92 93 
ESCORIA HLE 
tpd 561 616 672 728 782 838 893 941 996 1051 1107 
ton/ciclo 35 39 42 46 49 52 56 59 62 66 69 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 19 21 23 25 26 28 30 32 34 35 37 
ton/ciclo 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 







Razón S/Cu: 1.1 























ESC LIQ HFF 
tpd 452 497 542 587 632 677 722 767 811 856 901 
ton/ciclo 28 31 34 37 39 42 45 48 51 54 56 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 138 152 165 178 192 205 218 224 237 251 264 
ton/ciclo 9 9 10 11 12 13 14 14 15 16 16 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 591 649 707 765 824 882 940 991 1049 1107 1165 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 37 41 44 48 51 55 59 62 66 69 73 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 14 16 17 18 20 21 23 24 25 27 28 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 154 156 157 158 160 161 163 164 165 167 168 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 41 42 42 43 43 43 44 44 45 45 
UTILIZACION HLEs % 86 86 87 88 89 90 90 91 92 93 94 
ESCORIA HLE 
tpd 568 624 680 736 792 848 904 952 1008 1064 1120 
ton/ciclo 35 39 42 46 49 53 56 60 63 66 70 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 19 21 23 25 27 29 31 32 34 36 38 
ton/ciclo 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 1.15 























ESC LIQ HFF 
tpd 489 538 586 635 684 732 781 829 878 926 975 
ton/ciclo 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 131 144 157 169 182 195 208 220 224 237 250 
ton/ciclo 8 9 10 11 11 12 13 14 14 15 16 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 621 682 743 804 866 927 990 1049 1102 1163 1225 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 39 43 46 50 54 58 62 66 69 73 77 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 15 17 18 20 21 23 25 26 28 29 31 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 
Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 155 157 158 160 161 163 165 166 168 169 171 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 42 42 43 43 43 44 44 45 45 45 
UTILIZACION HLEs % 86 87 88 89 90 91 91 92 93 94 95 
ESCORIA HLE 
tpd 596 655 714 773 832 891 951 1009 1059 1118 1177 
ton/ciclo 37 41 45 48 52 56 59 63 66 70 74 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS 
ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
ton/ciclo 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 62 62 62 62 62 62 63 63 63 63 63 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 
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ESC LIQ HFF 
tpd 474 522 568 616 663 710 757 804 851 898 945 
ton/ciclo 30 33 36 39 41 44 47 50 53 56 59 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 133 147 159 172 184 197 210 223 227 240 253 
ton/ciclo 8 9 10 11 12 12 13 14 14 15 16 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 607 669 727 788 847 907 967 1027 1078 1138 1198 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 38 42 45 49 53 57 60 64 67 71 75 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 15 16 18 19 21 22 24 25 27 28 30 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 Olla 
/ 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 155 156 158 159 161 162 164 165 167 168 170 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 42 42 42 43 43 44 44 44 45 45 
UTILIZACION HLEs % 86 87 88 89 89 90 91 92 93 93 94 
ESCORIA HLE 
tpd 584 643 699 758 814 871 929 987 1036 1094 1152 
ton/ciclo 36 40 44 47 51 54 58 62 65 68 72 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS ESC. 
14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 20 22 24 26 28 30 31 33 35 37 39 
ton/ciclo 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 
% Cu 62 62 62 63 63 63 63 63 63 63 63 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 1.25 























ESC LIQ HFF 
tpd 517 569 620 671 723 774 825 877 928 979 1030 
ton/ciclo 32 36 39 42 45 48 52 55 58 61 64 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 126 138 150 162 174 186 198 211 214 226 238 
ton/ciclo 8 9 9 10 11 12 12 13 13 14 15 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 643 706 770 833 897 960 1024 1087 1142 1205 1269 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 40 44 48 52 56 60 64 68 71 75 79 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 16 18 19 21 23 24 26 28 29 31 32 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 
Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 156 158 159 161 163 164 166 168 169 171 172 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 42 42 43 43 43 44 44 45 45 46 46 
UTILIZACION HLEs % 87 88 89 89 90 91 92 93 94 95 96 
ESCORIA HLE 
tpd 618 679 740 801 862 923 984 1045 1098 1159 1220 
ton/ciclo 39 42 46 50 54 58 62 65 69 72 76 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS 
ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 21 23 25 27 29 31 33 36 37 39 41 
ton/ciclo 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 
% Cu 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 







Razón S/Cu: 1.3 
























ESC LIQ HFF 
tpd 541 595 648 702 756 809 863 917 970 1024 1077 
ton/ciclo 34 37 41 44 47 51 54 57 61 64 67 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 121 133 144 156 167 179 191 202 205 217 229 
ton/ciclo 8 8 9 10 10 11 12 13 13 14 14 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 662 728 792 858 923 988 1054 1119 1175 1241 1306 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 41 46 50 54 58 62 66 70 73 78 82 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 17 19 20 22 24 25 27 29 30 32 34 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 
Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 157 159 160 162 164 165 167 169 170 172 174 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 42 42 43 43 44 44 45 45 45 46 46 
UTILIZACION HLEs % 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 
ESCORIA HLE 
tpd 636 700 762 824 887 950 1013 1076 1130 1193 1256 
ton/ciclo 40 44 48 52 55 59 63 67 71 75 78 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS 
ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 22 24 26 28 30 32 35 37 38 41 43 
ton/ciclo 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 
% Cu 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 






Razón S/Cu: 1.35 























ESC LIQ HFF 
tpd 547 601 655 709 763 816 870 923 977 1036 1090 
ton/ciclo 34 38 41 44 48 51 54 58 61 65 68 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 118 129 141 152 162 173 184 194 205 212 223 
ton/ciclo 7 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 665 731 796 861 925 989 1053 1118 1182 1247 1313 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO ESC. ton/ciclo 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE ESCORIA min/ciclo 17 19 21 22 24 26 27 29 31 33 34 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO (1 
Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 157 159 161 162 164 166 167 169 171 173 174 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 42 42 43 43 44 44 45 45 46 46 46 
UTILIZACION HLEs % 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 
ESCORIA HLE 
tpd 640 702 766 827 889 951 1013 1074 1136 1199 1263 
ton/ciclo 40 44 48 52 56 59 63 67 71 75 79 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION OLLAS 
ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 22 24 26 28 30 32 35 37 39 41 43 
ton/ciclo 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 
% Cu 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 
GENERACION OLLAS 
PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE PLATEADO 





Razón S/Cu: 1.4 
























ESC LIQ HFF 
tpd 539 591 643 696 748 800 852 904 956 1008 1061 
ton/ciclo 34 37 40 43 47 50 53 57 60 63 66 
ESC LIQ CPS A HLE 
tpd 124 134 145 155 166 177 187 198 209 211 222 
ton/ciclo 8 8 9 10 10 11 12 12 13 13 14 
TOTAL ESCORIA 
TRATADA tpd 663 726 788 851 914 977 1039 1102 1165 1219 1283 
CAPACIDAD 
TRATAMIENTO 
ESC. ton/ciclo 41 45 49 53 57 61 65 69 73 76 80 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
CARGA DE 
ESCORIA min/ciclo 17 19 20 22 23 25 27 28 30 32 33 
REDUCCION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SEDIMENTACION min/ciclo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
SANG. PLATEADO 
(1 Olla / 6 Ciclos) min/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ESCORIADO (2 
Ollas) min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
PREPARACION 
HORNO min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
TIEMPO 
PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 157 159 160 162 163 165 167 168 170 172 173 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 42 42 43 43 44 44 44 45 45 46 46 
UTILIZACION HLEs % 87 88 89 90 91 92 93 94 94 95 96 
ESCORIA HLE 
tpd 637 697 758 818 878 939 999 1060 1120 1172 1234 
ton/ciclo 40 44 47 51 55 59 62 66 70 73 77 
% Cu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GENERACION 
OLLAS ESC. 14 m3 ollas/ciclo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
OLLAS DE 
ESCORIA DIARIAS ollas/día 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 
PLATEADO HLE 
tpd 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 
ton/ciclo 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 
% Cu 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 
GENERACION 
OLLAS PLATEADO ollas/ciclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OLLAS DE 
PLATEADO 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
76 
 
RESULTADOS PROCESO DE REFINACIÓN A FUEGO 
Razón S/Cu: 0.7 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 430 472 513 555 596 638 679 721 762 804 845 
ton/ciclo 143 157 171 185 199 213 226 240 254 268 282 
CICLOS CPS / CICLO 
HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS 
ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION 
ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y 
MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION 
PARA MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 229 251 273 295 317 339 362 384 406 428 450 
PREPARACION 
HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO 
PROMEDIO x CICLO min/ciclo 828 850 872 894 916 938 961 983 1005 1027 1049 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
UTILIZACION HAs % 86 89 91 93 95 98 100 102 105 107 109 
ESCORIA HAs 
tpd 9 10 11 12 13 14 15 16 17 17 18 
ton/ciclo 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 
GENERACION 
OLLAS ESC. OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO 
HAs tpd 422 463 504 545 586 627 667 708 749 789 830 












Razón S/Cu: 0.75 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 404 443 482 521 560 602 640 677 716 755 794 
ton/ciclo 135 148 161 174 187 201 213 226 239 252 265 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR CARRERAS 
ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 215 236 257 278 298 321 340 360 381 402 423 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 814 835 856 877 897 920 939 959 980 1001 1022 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 
UTILIZACION HAs % 85 87 89 91 93 96 98 100 102 104 106 
ESCORIA HAs 
tpd 9 10 11 11 12 13 14 15 16 16 17 
ton/ciclo 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 397 436 474 512 551 592 628 665 703 742 780 





Razón S/Cu: 0.8 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 404 442 481 519 558 597 636 676 713 752 791 
ton/ciclo 135 147 160 173 186 199 212 225 238 251 264 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y 
MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 215 235 256 276 297 318 338 360 380 400 421 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 814 834 855 875 896 917 937 959 979 999 1020 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 
UTILIZACION HAs % 85 87 89 91 93 96 98 100 102 104 106 
ESCORIA HAs 
tpd 9 10 10 11 12 13 14 15 16 16 17 
ton/ciclo 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 
GENERACION OLLAS 
ESC. OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 397 434 472 510 549 587 625 664 701 739 777 




Razón S/Cu: 0.85 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 393 430 467 505 542 576 617 656 693 731 767 
ton/ciclo 131 143 156 168 181 192 206 219 231 244 256 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 209 229 249 269 289 307 329 349 369 389 408 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 808 828 848 868 888 906 928 948 968 988 1007 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
UTILIZACION HAs % 84 86 88 90 92 94 97 99 101 103 105 
ESCORIA HAs 
tpd 9 9 10 11 12 13 13 14 15 16 17 
ton/ciclo 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 386 422 459 496 533 566 607 644 681 718 754 









Razón S/Cu: 0.9 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 394 428 466 503 541 578 616 654 690 728 765 
ton/ciclo 131 143 155 168 180 193 205 218 230 243 255 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 210 228 248 268 288 308 328 348 367 387 407 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 809 827 847 867 887 907 927 947 966 986 1006 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
UTILIZACION HAs % 84 86 88 90 92 94 97 99 101 103 105 
ESCORIA HAs 
tpd 9 9 10 11 12 13 13 14 15 16 17 
ton/ciclo 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 388 421 458 494 531 568 605 642 678 715 752 









Razón S/Cu: 0.95 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 364 399 434 469 504 539 573 609 643 677 712 
ton/ciclo 121 133 145 156 168 180 191 203 214 226 237 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR CARRERAS 
ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 194 213 231 250 268 287 305 324 342 361 379 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 793 812 830 849 867 886 904 923 941 960 978 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 40 41 42 42 43 44 45 46 47 48 49 
UTILIZACION HAs % 83 85 86 88 90 92 94 96 98 100 102 
ESCORIA HAs 
tpd 8 9 9 10 11 12 12 13 14 15 15 
ton/ciclo 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 358 392 426 461 495 529 563 598 632 666 700 






Razón S/Cu: 1.0 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 356 394 425 460 495 529 563 589 623 658 693 
ton/ciclo 119 131 142 153 165 176 188 196 208 219 231 
CICLOS CPS / 
CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS 
ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION 
ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y 
MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION 
PARA MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 190 210 226 245 263 282 300 313 332 350 369 
PREPARACION 
HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO 
PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 789 809 825 844 862 881 899 912 931 949 968 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 39 40 41 42 43 44 45 46 47 47 48 
UTILIZACION HAs % 82 84 86 88 90 92 94 95 97 99 101 
ESCORIA HAs 
tpd 8 9 9 10 11 12 12 13 14 14 15 
ton/ciclo 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 
GENERACION 
OLLAS ESC. OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE 
ESCORIA DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO 
HAs tpd 350 387 418 452 486 520 554 579 613 647 681 








Razón S/Cu: 1.05 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 341 374 409 443 474 507 540 564 597 630 663 
ton/ciclo 114 125 136 148 158 169 180 188 199 210 221 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y 
MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 182 199 218 236 252 270 287 300 318 335 353 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 781 798 817 835 851 869 886 899 917 934 952 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 39 40 41 42 43 43 44 45 46 47 48 
UTILIZACION HAs % 81 83 85 87 89 91 92 94 95 97 99 
ESCORIA HAs 
tpd 7 8 9 10 10 11 12 12 13 14 14 
ton/ciclo 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 
GENERACION OLLAS 
ESC. OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 335 368 402 435 465 498 530 554 587 619 652 









Razón S/Cu: 1.1 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 332 364 396 429 461 493 525 549 581 613 645 
ton/ciclo 111 121 132 143 154 164 175 183 194 204 215 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 177 194 211 228 245 262 280 292 309 326 343 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 776 793 810 827 844 861 879 891 908 925 942 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 39 40 40 41 42 43 44 45 45 46 47 
UTILIZACION HAs % 81 83 84 86 88 90 92 93 95 96 98 
ESCORIA HAs 
tpd 7 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 
ton/ciclo 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 326 358 389 421 453 484 516 540 570 602 634 









Razón S/Cu: 1.15 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 314 345 375 406 436 467 500 527 549 580 610 
ton/ciclo 105 115 125 135 145 156 167 176 183 193 203 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 167 183 200 216 232 249 266 281 292 309 325 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 766 782 799 815 831 848 865 880 891 908 924 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 38 39 40 41 42 42 43 44 45 45 46 
UTILIZACION HAs % 80 82 83 85 87 88 90 92 93 95 96 
ESCORIA HAs 
tpd 7 8 8 9 10 10 11 12 12 13 13 
ton/ciclo 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 309 339 369 399 428 459 491 518 540 570 600 









Razón S/Cu: 1.2 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 319 351 380 413 442 473 504 535 557 588 618 
ton/ciclo 106 117 127 138 147 158 168 178 186 196 206 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 170 187 202 220 235 252 268 285 296 313 329 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 769 786 801 819 834 851 867 884 895 912 928 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 38 39 40 41 42 43 43 44 45 46 46 
UTILIZACION HAs % 80 82 83 85 87 89 90 92 93 95 97 
ESCORIA HAs 
tpd 7 8 8 9 10 10 11 12 12 13 13 
ton/ciclo 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 313 345 374 406 434 465 495 526 547 577 608 






Razón S/Cu: 1.25 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 300 329 358 387 416 445 475 504 524 553 582 
ton/ciclo 100 110 119 129 139 148 158 168 175 184 194 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 160 175 191 206 222 237 253 268 279 294 310 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 759 774 790 805 821 836 852 867 878 893 909 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 38 39 39 40 41 42 43 43 44 45 45 
UTILIZACION HAs % 79 81 82 84 85 87 89 90 91 93 95 
ESCORIA HAs 
tpd 7 7 8 8 9 10 10 11 11 12 13 
ton/ciclo 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 295 323 352 380 409 438 466 495 515 543 572 







Razón S/Cu: 1.3 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 288 318 343 371 399 427 455 483 502 530 558 
ton/ciclo 96 106 114 124 133 142 152 161 167 177 186 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 153 169 183 198 212 227 242 257 267 282 297 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 752 768 782 797 811 826 841 856 866 881 896 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 38 38 39 40 41 41 42 43 43 44 45 
UTILIZACION HAs % 78 80 81 83 85 86 88 89 90 92 93 
ESCORIA HAs 
tpd 6 7 8 8 9 9 10 11 11 11 12 
ton/ciclo 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 
GENERACION OLLAS ESC. 
OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 283 313 337 365 392 420 447 475 494 521 548 







Razón S/Cu: 1.35 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 281 308 335 360 384 409 433 458 483 518 545 
ton/ciclo 94 103 112 120 128 136 144 153 161 173 182 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y 
MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 149 164 178 191 204 218 231 244 257 275 290 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 748 763 777 790 803 817 830 843 856 874 889 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 37 38 39 40 40 41 41 42 43 44 44 
UTILIZACION HAs % 78 79 81 82 84 85 86 88 89 91 93 
ESCORIA HAs 
tpd 6 7 7 8 8 9 10 10 11 11 12 
ton/ciclo 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 
GENERACION OLLAS 
ESC. OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 276 302 329 353 377 402 426 450 474 509 535 







Razón S/Cu: 1.4 























BLISTER LIQ A HAs 
tpd 303 327 352 376 401 425 450 474 499 515 542 
ton/ciclo 101 109 117 125 134 142 150 158 166 172 181 
CICLOS CPS / CICLO HAs ciclos/ciclo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
NUMERO CICLOS 
REQUERIDOS ciclos/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
TPO. GENERAC. 1 
CARRERA CPS min/ciclo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 
TPO EN JUNTAR 
CARRERAS ANTERIORES min/ciclo 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 
LLENADO ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
OXIDACION ULTIMA 
CARGA min/ciclo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
ESCORIADO Y 
MUESTREO min/ciclo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
REDUCCION min/ciclo 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
PREPARACION PARA 
MOLDEO min/ciclo 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
MOLDEO min/ciclo 161 174 187 200 213 226 239 252 265 274 289 
PREPARACION HORNO min/ciclo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
TIEMPO PROMEDIO x 
CICLO min/ciclo 760 773 786 799 812 825 838 851 864 873 888 
TIEMPO TOTAL 
REQUERIDO h/dïa 38 39 39 40 41 41 42 43 43 44 44 
UTILIZACION HAs % 79 81 82 83 85 86 87 89 90 91 92 
ESCORIA HAs 
tpd 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 
ton/ciclo 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 
GENERACION OLLAS 
ESC. OXID. ollas/ciclo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
OLLAS DE ESCORIA 
DIARIAS ollas/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
COBRE OXIDADO HAs tpd 297 321 345 370 394 418 442 466 490 506 533 
COBRE ANODICO tpd 295 319 343 367 391 415 439 463 487 503 529 
91 
 
RESULTADOS PROCESO DE MOLDEO 

























tpd 407 447 486 525 565 604 644 683 722 761 801 
ton/ciclo 136 149 162 175 188 201 215 228 241 254 267 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
h/ciclo 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 48 52 57 62 66 71 75 80 84 89 94 
 

























tpd 383 420 457 494 531 570 606 642 678 715 752 
ton/ciclo 128 140 152 165 177 190 202 214 226 238 251 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
h/ciclo 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 45 49 53 58 62 67 71 75 79 84 88 
 

























tpd 383 418 455 492 529 566 602 640 676 713 749 
ton/ciclo 128 139 152 164 176 189 201 213 225 238 250 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
h/ciclo 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 
UTILIZACION 





























tpd 372 407 443 478 514 546 585 621 657 693 727 
ton/ciclo 124 136 148 159 171 182 195 207 219 231 242 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
h/ciclo 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 44 48 52 56 60 64 68 73 77 81 85 
 

























tpd 374 406 441 477 512 548 583 619 654 689 725 
ton/ciclo 125 135 147 159 171 183 194 206 218 230 242 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
h/ciclo 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 44 47 52 56 60 64 68 73 77 81 85 
 

























tpd 345 378 411 444 477 510 543 577 609 642 675 
ton/ciclo 115 126 137 148 159 170 181 192 203 214 225 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18 19 
h/ciclo 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 
UTILIZACION 






























tpd 338 373 403 436 469 501 534 558 591 624 656 
ton/ciclo 113 124 134 145 156 167 178 186 197 208 219 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 
h/ciclo 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 40 44 47 51 55 59 62 65 69 73 77 
 

























tpd 323 355 387 419 449 480 511 534 566 597 629 
ton/ciclo 108 118 129 140 150 160 170 178 189 199 210 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 9 10 11 12 13 13 14 15 16 17 18 
h/ciclo 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 38 42 45 49 53 56 60 63 66 70 74 
 

























tpd 314 345 375 406 437 467 498 520 550 581 611 
ton/ciclo 105 115 125 135 146 156 166 173 183 194 204 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 9 10 11 11 12 13 14 15 15 16 17 
h/ciclo 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 
UTILIZACION 































tpd 298 326 355 384 413 442 474 500 520 549 578 
ton/ciclo 99 109 118 128 138 147 158 167 173 183 193 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 8 9 10 11 12 12 13 14 15 15 16 
h/ciclo 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 35 38 42 45 48 52 55 58 61 64 68 
 

























tpd 302 333 360 391 419 448 477 507 527 557 586 
ton/ciclo 101 111 120 130 140 149 159 169 176 186 195 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 8 9 10 11 12 13 13 14 15 16 16 
h/ciclo 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 35 39 42 46 49 52 56 59 62 65 69 
 

























tpd 284 312 339 367 394 422 450 477 496 524 552 
ton/ciclo 95 104 113 122 131 141 150 159 165 175 184 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 8 9 10 10 11 12 13 13 14 15 15 
h/ciclo 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 
UTILIZACION 






























tpd 273 301 325 352 378 405 431 458 476 502 529 
ton/ciclo 91 100 108 117 126 135 144 153 159 167 176 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 8 8 9 10 11 11 12 13 13 14 15 
h/ciclo 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 32 35 38 41 44 47 50 54 56 59 62 
 

























tpd 266 292 317 341 364 387 411 434 457 490 516 
ton/ciclo 89 97 106 114 121 129 137 145 152 163 172 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 7 8 9 10 10 11 12 12 13 14 14 
h/ciclo 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 31 34 37 40 43 45 48 51 54 57 60 
 

























tpd 287 310 333 356 380 403 426 449 472 488 514 
ton/ciclo 96 103 111 119 127 134 142 150 157 163 171 
% Cu 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
CAPACIDAD DE 
MOLDEO tph 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
TIEMPO DE 
MOLDEO 
h/día 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 14 
h/ciclo 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 
UTILIZACION 
RUEDA MOLDEO % 34 36 39 42 44 47 50 53 55 57 60 
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